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Abstract: Pedestrians escaping from the architecture are restricted by limited time and space. There are so 
many different exits, channels and bottleneck. Three kinds of facilities layout were designed to be initial 
schemes. The shortest escaping time was estimated by the different bottlenecks. Then, a safety escaping 
model based on the facilities layout and dynamic information was proposed, and the escaping time, area 
density and evacuation efficiency were analyzed by the simulation. The research indicates that by 
calculating and simulating the model can estimate the evacuation time for different schemes, and the 
result can provide some advices for facilities layout. 
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1  实验方案 
1.1 实验环境与初始布局 
对于行人来说，疏散场地固有设施为不可移动
障碍物。根据现有房间尺寸 8.4 m*7.5 m(见图 1)，
共设置 41位师生，预设 3种格局方案(见图 2)：S1-
双过道(过道宽度 1.3 m)，S2-单排桌椅(过道宽度
0.5 m)，S3-三过道(过道宽度 0.9 m)，桌椅的宽度
按照 0.6 m设置。图 3描述了初始状态下行人的位
置，其中红色代表不同尺寸的行人。 
   
图 1  建筑内不同设施布局现状 
Fig. 1  Current situation of different facilities layout in the 
building 







时间即有 Des DE Safe PEt t t t  ≤ 。而 movet 为逃生行动
时间， safet 为安全裕度时间， Safet 可取 0.5–0.7 倍
的逃生行动时间，系数表示为 α，即 .Safe movet t 。
取 α为 0.65， DEt 可表示为： 
DE dis res movet t t t                      (1) 
 
图 2  建筑内不同设施布局方案 
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图 3  不同设施布局行人初始分布状态 



































max max{ , , }move p D aisle door Seatt = t + t t t        (5) 
则： 
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t t t
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该邻域每个人周边有 8个可选方向(见图 4)。 
{( ) = 2, = 1, 2; 1, }Wall = x, y x W + y = W + 2  (8) 







(a) 行人所在空间位置  (b) 行人周边邻域 
图 4  移动规则设定及概率分布 
Fig. 4  Movement rules and probability distribution 
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占据元胞为 4个，则 , 8
E
i iV  ，同理西北方向共包含
主要元胞 13个，被占据 4个， , 9
NW
i iV  。 
 
(a) 行人步行方向视域       (b) 行人移动视域范围 
图 5  可行移动方向及元胞视域计算示意 
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式中： ,i jS 为元胞 ( )Cell i, j 的静态值域；对应的权
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           (14) 
这里 ( , )h hi j 指到达元胞 ( )Ts Tsi , j 的所有距离值
域中的最大值。 mrC 为出口 m的单位时间的通行能
力，定义为单位时间内 r半径影响区域内可用的元 
胞数， c 为其对应敏感性参数， ,
m
i jE 为欧式距离。
,i j 表示元胞是否被占用，如果被占用 , 0i j  。
( )L x, y 为元胞 ( )Cell i, j 与出口间估计的最优效用。













表 1  基于瓶颈分析与仿真的不同设施布局条件下最短疏
散时间 
Tab. 1  Shortest escaping time of different facilities layout 
based on bottleneck analysis and simulation 
类别 变量 S1 S2 S3 最小值
估计值/s
tdoor 39 39 39 39 
taisle 12.1 10.5 11.5 10.5 
tseat 44.4 11.1 22.2 11.1 
tPMaxD 20.6 24.1 22.4 20.6 
tmove 65.0 63.1 61.4 61.4 
tDE 70.0 68.1 66.4 66.4 
tDeS 79.9 77.6 75.6 75.6 
仿真值/s -- 78 75 76.8 75 
误差值/%  –2.38 –3.35 1.59 –0.79 
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其中方案 S1需要的疏散时间最长共 78 s，方
案 S2时间最短 75 s。而根据上面模型计算可知，
在 3种方案中，主要的瓶颈点为门和过道，计算后
预定人数通过门和过道的最短时间如表所示，其中
S1为 2条 1.3 m宽过道，S2为 6条 0.5 m宽过道，




























图 6  不同布局方案疏散过程中累积最大密度图 
Fig. 6  Accumulative maximum density of different facilities layout 
 
图 7  不同布局方案疏散过程中累积平均密度图 
Fig. 7  Accumulative average density of different facilities layout 
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3 种方案中过道宽度差别明显，S1、S2 和 S3
过道宽度分别为 1.3 m、0.5 m和 0.9 m，根据 2016
年中国人口体测数据，中国年轻人的平均肩宽为
0.6 m，而胯部宽度在 0.25–0.28 m，S 2方案过道
共 6 条，其综合疏散能力最强，最短时间需求为









别达到了 1.71人/m2和 1.54人/m2。其中 S1方案最
大峰值时段持续了 13 s。从图 9门口区域的疏散流
率变化可知，3 种方案最大流率出现在 S1 中，达
到了 105 人/min，而方案 S3 和 S2 略小，分别为
100 人/min 和 85 人/min。疏散人群中不同方案门
口区域的速度分布如图 10 所示，方案 1 中
0.72~1.35 m/s的速度区间占比最高到达了 63.4%，





图 8  不同布局方案门口区域平均密度变化图 
Fig. 8  Average density fluctuation in door area of different layouts 
 
图 9  不同布局方案行人经过出口流率变化图 
Fig. 9  Flow rate fluctuation passing the door of different layouts 
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图 10  不同布局方案行人经过出口速度分布图 


















案 0.9 m的过道宽度基本无法实现并行 2人通行，
突发事件下行人更多的是占据通道中间位置，图
12(c)中能够明显看出每条通道中间区域利用率明
显高于两侧，所以 S3 方案有效的行人道条数 4.5








图 11  不同布局方案累积疏散人数变化图 
Fig. 11  Accumulative evacuation pedestrian count of different layouts 
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(a) 方案 1                            (b) 方案 2                           (c) 方案 3 
图 12  不同布局方案疏散过程中空间利用率变化图 
Fig. 12  Space utilization in evacuation of different layouts 
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